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Abstract 
In this paper, bending fatigue simulation analysis was carried out on the magnesium alloy wheels 
using the software ANSYS workbench of finite element analysis. For the wheels studied, the stress 
of dangerous points and the corresponding stress values were obtained. Moreover, the fatigue life 
of the wheel has been predicted based on the nominal stress method, and the results predicted 
were compared with the results through the analysis of the software. Other dynamic characteris-
tics of wheels were also analyzed, and then compared with the analysis results of aluminum 
wheels. The results indicate a design development direction for wheels. 
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摘  要 

本文尝试应用有限元分析软件ANSYS workbench，对镁合金车轮进行弯曲疲劳仿真分析，找到该车轮上

应力最大的点即危险点和该点上相对应的应力值，利用所得应力值与名义应力法对车轮的寿命进行预测，

并将得到的结果与通过软件分析所得结果进行比较；对车轮的其他动态特性进行分析，再将分析结果与

铝制车轮进行对比，研究结果提出了车轮合理设计的发展方向。 
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1. 引言 

随着国民经济的高速发展，汽车已经开始大范围进入大众生活，随之而来的就是大量的汽车尾气对

环境的急剧污染，而据相关研究表明汽车自重每降低 10%，油耗可降低 6%~8%，所以降低车身自重不仅

对环境保护起到很大的作用，同时也会产生可观的经济效益，而降低车辆传动件重量的效果尤为明显，

这其中车轮最为显著，因为降低车轮重量不仅降低了车身自重而且改善了车辆的灵活性，使车辆更易操

控。 
镁合金具有密度小，比强度高，热传导性好，易于机械加工，对冲击，振动的吸收性好等诸多优点，

正是符合汽车轻量化的所需的新型材料，所以作者尝试将现在广泛使用的铝合金和钢材替换成镁合金，

对其进行力学分析，并将分析结果，与铝合金材料的车轮进行对比。 
现行的车轮在出厂前一般要经历动态径向疲劳试验，动态弯曲疲劳试验和车轮冲击试验，而大量的

实践证明车轮弯曲疲劳发生的几率远大于车轮的径向疲劳和车轮冲击[1]，所以本文针对弯曲疲劳试验，

对车轮的疲劳性能进行分析。本文将三维建模软件 solidworks 所建模型导入到有限元分析软件 ansys 
workbench 中，对所建模型进行有限元分析。 

2. 车轮模型建立 

根据某厂对车轮的设计、生产要求，设计一款车轮。利用 solidworks 绘制出该车轮的三维模型，由

于车轮上的气门孔和一些圆角对车轮的应力分析影响甚小[2]，故在保证计算精度的前提下，为了节约仿

真分析计算的时间，尽量减小计算量，对该车轮的三维模型进行了适当简化，忽略了气门孔和部分小圆

角，保留下了车轮的基本结构尺寸。 
为了提高车轮的抗冲击性和车轮的美观性，把辐条的表面设计成曲面形状，由于该车轮上曲面较多，

属于形状较为复杂的机械产品，直接将所建模型导入 ansys 会产生信息丢失，而 ansys workbench 不仅拥

有强大的分析能力并且能与 solidworks 之间可以实现无缝链接[3]，因而此次选用有限元软件 ansys 
workbench 对车轮进行有限元分析，在 solidworks 中完成建模之后，直接在该软件中调用 ansys workbench，
即可将模型导入。 

3. 动态弯曲疲劳试验原理 

根据《GBT5334-2005 乘用车车轮性能要求和试验方法》。 
将车轮固定在实验台上，并在加载轴端施加一个平行于安装面的力，以模拟车轮在行驶中承受的旋

转弯矩负荷；安装、加载示意图如图 1。 
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规定中的弯矩计算公式为： 

( ) vM R d F Sµ= +                                        (1) 

式中：μ——轮胎与路面间的设定摩擦系数数；R——是汽车制造厂或车轮厂规定的用在该车轮上的最大

轮胎静半径，m；d——车轮的偏距(内偏距取正值，外偏距取负值)，m；Fv——车轮或汽车制造厂规定的

车轮上的最大垂直静负荷或车轮的额定负荷，N；S——试验强化系数。 
根据表 1 动态弯曲疲劳试验要求，和车轮的实际情况，得到如下的载荷计算参数，μ = 0.7，R = 0.375 

m，d = 0.035 m，Fv = 4900 N，S = 1.6。进而求得弯矩 M = 2332.4 N·m。 

4. 车轮有限元分析 

4.1. 网格的划分 

在有限元前处理中网格划分是一项主要工作，对整个有限元分析起着关键作用，并且最终的分析计

算结果对其网格划分质量的优劣又有着强烈的依赖性。为模拟实际试验，建立加载轴，取轴长为 1000 mm，

并与车轮通过螺栓连接，而本文有限元分析的主体是车轮，加载轴仅起到对车轮施加旋转弯矩的作用，

所以在进行网格划分时，对加载轴采用粗分网格划分，以减小计算量，节省计算时间；由于车轮的曲面

较多，造型相对比较复杂，且轮辐与轮毂连接的部位经过初步计算分析，发现这些部位是应力较为集中

的区域，所以对这一部分区域采用局部细化的方式进行划分(如下图 2、图 3)，并对接触区域的网格进行

细化，最终划分结果的节点数为：571,354，单元数为：326,175。 

4.2. 施加螺栓预紧力 

本仿真实验中用 5 个螺栓将车轮和加载轴连接在一起，更加真实的模拟实际试验中将车轮固定在试 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of bending fatigue test 
图 1. 弯曲疲劳试验原理图 

 
Table 1. Dynamic bending fatigue test requirements 
表 1. 动态弯曲疲劳试验要求 

材料 强化系数 S 最低循环系数 摩擦系数 μ 

钢车轮 
1.60 30,000 

0.7 
1.33 150,000 

轻合金 
1.60a 100,000 

1.33 270,000 

a为优先选用的系数 
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Figure 2. Mesh division of integral wheel 
图 2. 车轮整体网格划分 

 

 
Figure 3. Mesh division of local detail of wheel 
图 3. 车轮局部细节网格划分 

 

验台上的工作状态。此次试验选用的螺栓规格为 M12 × 1.5，试验紧固扭矩为 110 N∙m，并且根据《QC/T 
518-2007 汽车用螺纹紧固件紧固扭矩》中的计算方法： 

T KFd=                                           (2) 

式中：T——紧固扭矩，N∙m；d——螺栓公称直径，mm；F——预紧力，N；K——扭矩系数。查表取 K 
= 0.15，计算得 Ff = 61111N。 

4.3. 施加载荷及边界条件 

在车轮动态弯曲疲劳试验中，车轮处于固定状态，而承受一个恒定的旋转弯矩，且由于车轮结构的

对称性，所以近似认为在静态应力分布中的应力集中区域，就是动态应力分布中的高应力区[4]，基于这

种假设，本文采用静态应力分析法对车轮的动态弯曲疲劳试验进行模拟，并将得到的应力作为车轮疲劳

寿命预测的依据。 
在试验中，对车轮施加的弯矩，等效为在轴的末端施加一恒定的周向载荷，所施加的载荷旋转一周，
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模拟完成一次实际的试验加载循环，随着恒定载荷加载角度的不断变化，车轮上各处的应变，应力也随

之发生不断地变化，减小每次施加载荷的角度间隔可以更好、更全面的显示载荷旋转一周时，车轮上的

应力、应变的分布，但这样会大大增加计算量，占用大量时间，由于该车轮的对称性，故将车轮十二等

分，并选取其中一份，采用每隔 5˚，共施加 7 次的方式，沿着圆周方向依次施加大小相同，方向不同的

载荷，施加在加载轴末端；为了更真实模拟试验，车轮的连接在轮辋的下边缘处施加固定约束，从而实

现对车轮六个自由度的约束，以达到模拟夹紧的实验要求。 

4.4. 求解并分析计算结果 

由于该车轮是几何形状较为复杂的结构，在弯曲载荷作用下车轮处于复杂的应力状态，所以采用第

四强度理论，用 von Mises 应力作为后续的计算应力[5]。经过对车轮施加不同加载角度载荷的计算，得

到车轮上与之对应的各个位置上的应力值，并发现应力最大值发生在轮辐与轮毂连接处，且当所施加的

载荷方向与轮辐同向即加载角度为 0˚时，应力为最大(如表 2)。 
本文选用的材料是镁合金 AZ91D [6]，经上述分析计算，得到加载角度为 0˚即应力最大时的应力分

布如下图 4，最大应力值为 96.3 MPa。 
从应力云图上可以看到，每个轮辐都分布着均匀过渡的应力，且车轮整体应力水平不高，最大应力

也远小于镁合金的屈服强度 160 MPa和强度极限250 MPa，表明该车轮在试验过程中一直处于弹性阶段，

没有出现塑性变形，有着较大的结构强度存余。 

5. 车轮弯曲疲劳寿命预测  

确定车轮结构的疲劳寿命主要有疲劳寿命理论分析和试验法。其中试验法采用与实际工况相似的试

验，以获得相应的疲劳数据，但是使用试验法会延长生产周期，因为一个车轮往往经历多达数十万转的

试验,才能得到相应的数据，如此长的试验周期会大大增加企业生产成本，而疲劳寿命理论分析是根据材

料本身的性能和结构承受的载荷历程，按照相应的模型，对结构的疲劳寿命进行预测，能够较快发现结

构的疲劳危险点，方便车轮后续的更改设计。现在广泛使用的方法包括：名义应力法和局部应力应变法。

由于镁合金车轮的弯曲疲劳寿命最小设计为 10 万转，属于高周疲劳，而名义应力法更适合于结构的高周

疲劳寿命计算[7]，故本文采用名义应力法对车轮的寿命进行计算。 

5.1. 名义应力法寿命预测 

名义应力法是通过材料的 S-N 曲线，综合考虑表面加工系数、尺寸系数、有效应力集中系数和分散

系数等因素之后，得到构件的 S-N 曲线，由于没有现成的材料 S-N 曲线，故本文使用经验方法去获得材 
 
Table 2. Corresponding maximum stresses for different loading angles 
表 2. 不同加载角度时对应的最大应力 

加载角度/度 等效应力/MPa 

0 96.3 

5 95.7 

10 94.4 

15 92.9 

20 90.3 

25 87.6 

30 84.8 
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料的 S-N 曲线，根据经验取值得到材料疲劳寿命的特殊点在对称应力循环下的疲劳强度，并在双对数坐

标系中将这两点的取值连线，得到材料的 S-N 曲线[8]，其折线段表达式如下： 

[ ]0
1 1 1

0

lg lg
lg lg lg(0.9) lg

lg 3N b
N N

N
σ σ σ σ− − −

−
= + −

−
                          (3) 

其中：N 为对称循环疲劳寿命，σ -1N 是寿命为 N 时的对称弯曲疲劳极限，σ-1 为对称弯曲疲劳极限，σb

为为材料强度极限；N0 为循环基数。 
根据车轮实际情况查表得到：有效应力集中系数 Kσ = 1.1，尺寸系数 ε =0.73，表面系数 β = 1.0，分

散系数为 1.3 时对应的疲劳寿命为 N = 103 和 N = 104，分散系数为 1.9 时对应的疲劳寿命为 N = 105 和 N 
= N0，利用上述修正系数得到修正后车轮危险点在对称循环应力下的 S-N 曲线，如图 5 所示。 

经过对车轮危险点的有限元计算得到载荷旋转一周时，危险点的应力变化(如图 6)，发现危险点承受

的是非对称循环应力，故本文采用 Goodman 公式对有限元计算所得应力进行对称循环的等效化处理，公

式如下： 

1 1 m
a

b

σ
σ σ

σ−

 
= − 

 
                                       (4) 

现广泛使用的机械零部件疲劳强度安全系数为 1.3~1.75 [9]，本文选用 1.3 的安全系数，最终将计算

所得应力，在车轮的 S-N 曲线上进行插值计算，得车轮的寿命约为 420 万次，远大于弯曲疲劳试验要求

的 10 万次。 

5.2. 有限元验证分析 

将材料的属性和疲劳性能参数以及相应的载荷历程添加到 ansys workbench 中，利用软件的疲劳模块

对车轮的疲劳寿命进行预测，得到如图 7 和图 8 的分析结果。 
图 7 显示利用有限元分析，得到车轮的疲劳寿命约为 730 万转，与名义应力法计算所得的 420 万转

的结果较为吻合，同属一个数量级，都远大于试验要求的 10 万转的疲劳寿命，且从云图上可以看出，疲 
 

 
Figure 4. Equivalent stress distribution of wheel 
图 4. 车轮等效应力分布云图 
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Figure 5. Modified S-N curve of the wheel danger point 
图 5. 修正后车轮危险点的 S-N 曲线 

 

 
Figure 6. Stress variation of dangerous point under a cyclic loading 
图 6. 危险点在一个循环载荷作用下的应力变化图 

 

劳的危险点与应力值最大点重合，车轮疲劳寿命分布均匀，除危险点外，绝大部分材料都有着较高的疲

劳寿命，表明车轮设计比较合理，各部材料都得到了充分的利用。 
图 8 为疲劳损伤破坏因子，可以显示出车轮的疲劳破坏分布情况，该数值显示出结构寿命损耗的比

例，在软件中添加车轮的设计寿命为 10 万转，经计算得到车轮的寿命损耗为 1.38%，所以车轮的实际可

用寿命约为 724 万转，也同样表明与理论计算所得相近。 

6. 其他动态特性的分析 

6.1. 有预应力的模态分析 

大多文献对车轮进行的是无预应力的模态分析[10] [11]，而结构承受的应力，会使得结构的刚度发生

变化，会影响到车轮结构的固有频率和振型，故本文以更加贴近真实的情形，对有预应力的车轮进行模

态分析，并将结果和现在广泛使用的铝合金车轮进行对比，在添加预应力和约束之后，计算得到车轮的

各阶固有频率和与之对应的振型图，如图 9 和图 10。通过图 9 发现无预应力添加时，两种材料的车轮每

一阶对应的固有频率都非常接近，变化率最大为 1.23%，表明材料对车轮固有频率的影响很小，且各阶

频率递增较为平缓；有预应力添加时，两种材料车轮的固有频率虽较为接近，但相对无预应力添加时， 
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Figure 7. Bending fatigue life distribution of wheel 
图 7. 车轮弯曲疲劳寿命分布云图 

 

 
Figure 8. Bending fatigue damage factor distribution of wheel 
图 8. 车轮弯曲疲劳破坏因子分布云图 

 

它的变化率较大，为 1.9%至 18.9%，且各阶频率跨度较大；同种材料的车轮，在有无预应力时，其固有

频率变化也较大，表明预应力对车轮固有频率影响显著。 
选取与车轮第 8 阶固有频率对应的振型，如图 10 所示，在无预应力时，两种材料车轮的振动形式，

均为轮辋的三角形振动；有预应力时，车轮的振动形式均为轮辋的转动，所以对比发现有无预应力对车

轮的固有频率以及与之对应的振型都有较大的影响，所以对车轮进行模态分析时，应尽量贴近实际情况，

从而得到更为准确的危险频率，进而为车轮的设计、改进提供更准确的数据支持。 
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Figure 9. The natural frequency of different material wheels under pre-stresses 
图 9. 不同材料车轮在有无预应力时的固有频率 

 

 
Figure 10. Corresponding vibration mode of the wheel for the eighth order natural frequency 
图 10. 车轮第 8 阶固有频率对应的振型 
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Table 3. Wheel characteristics of different materials 
表 3. 不同材料的车轮特性 

 质量/kg 转动惯量/kg·m2 

镁合金车轮 7.61 0.316 

铝合金车轮 11.7 0.498 

6.2. 其他特性分析 

在 solidworks 中编辑车轮相应的材料参数，得到车轮分别为镁合金和铝合金时的质量和转动惯量，

如表 3。 
通过表 3 可以看到镁合金车轮要比铝合金车轮的质量减轻了 4.09 kg，减少了约 35%，所以镁合金材

料对车轮的轻量化有着显著的效果；镁合金车轮的转动惯量也较铝合金车轮的转动惯量降低了约 36%，

即同样驱动力时，安装镁合金车轮的汽车启动更快，在同样的车速下，安装镁合金车轮的汽车需要更小

的制动力就可以停下，它对车辆制动系统的磨损相对安装铝合金车轮有所降低，在遇突发情况时能更快

停车，以确保驾乘人员的安全。 

7. 结论 

1) 两种寿命计算方式都能较好的预测车轮的疲劳寿命，为设计人员在后续进行车轮的重新设计、改

进，提供了很好的理论和数据支持，能够使设计人员方便找出危险点，并预估设计寿命，从而更好的改

进设计方案，极大的避免了时间和资金的浪费。 
2) 有无预应力时，车轮的固有频率和与之对应的振型有很大的不同，所以在进行车轮的模态分析时

应尽量贴近实际情况。 
3) 论文通过有限元计算得到了应力最大值处与寿命最小处，因为镁合金和铝合金同属金属基复合材

料，所以这两种材料车轮的应力最大值处与寿命最小处基本没有影响。 
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